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Общепризнано, что наиболее мощные факторы, ведущие к деструкции 
лесных экосистем – вырубки, пожары и массовые размножения 
дендрофильных насекомых. Все леса на нашей планете выполняют 
экологические функции – независимо от того, выделены они официально в 
какую-то категорию защитности или нет. Без существования зеленого 
покрова нашей планеты жизнь на ней невозможна.  
Вспышки массовых размножений дендрофильных хвое и 
листогрызущих насекомых являются одной из важнейших проблем  
сохранения лесного фонда как нашей страны, так и всего мира в целом. 
Воздействие насекомых ведет к изменению многих экологических процессов 
в экосистеме. Поэтому так важно проводить мониторинг насаждений, 
благодаря которому станет возможным спрогнозировать начало массового 
размножения дендрофильных насекомых, определить на какой фазе градации 
находится та или иная популяция насекомых. Надзор за массовыми хвое- и 
листогрызущими насекомыми в лесах проводятся на основе качественных и 
количественных показателей вспышек, таких как, например, соотношение 
полов, плодовитость насекомых, изменчивость окраски особей и др.  
В связи с этим целью наших исследований было: выявление 
зависимости между изменчивостью окраски крыльев имаго сосновой 
пяденицы (Bupalus piniarius L.) и фазой градационного цикла. При этом были 
поставлены следующие задачи: 
1) Сбор крыльев бабочек сосновой пяденицы на разных фазах 
градационного цикла. 
2) Выявление изменений в окраске крыльев имаго сосновой пяденицы в 
зависимости от пола особей. 
3) Выявление изменений в окраске крыльев имаго сосновой пяденицы в 
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1. Биология сосновой пяденицы Bupalus piniarius L. 
Сосновая пяденица Bupalus piniarius L. ( Geometridae, Lepidoptera), 
представленная на рисунке 1,  имеет обширный ареал, совпадающий с 
распространением Pinus silvestris L.  
  
А – гусеница сосновой пяденицы  Б – имаго сосновой пяденицы 
Рисунок 1. Сосновая пяденица, А - гусеница, Б – имаго [1]. 
Характерные особенности биологии и экологии этого вида – годовой 
цикл развития, питание хвоей сосны на стадии гусеницы, отсутствие питания 
у взрослого насекомого, окукливание и зимовка в подстилке в конце августа - 
сентябре, отсутствие личиночной диапаузы, кучная откладка яиц самками, 
ограниченная миграция гусениц, разнообразный комплекс энтомофагов, 
среди которых преобладают паразиты куколок. В различных частях ареала 
пяденицы комплекс паразитов, как правило, состоит из 12-17 видов, при этом 
наиболее часто встречаются 2-5 видов. Яйцееды и гусеничные паразиты 
пяденицы в борах Сибири малочисленны и не играют заметной роли в 
регуляции численности вредителя. Основными факторами модификации 
численности сосновой пяденицы являются погодные условия в период 






1.2. Показатели вспышек массового размножения хвоегрызущих 
насекомых 
В ходе развития вспышек массового размножения лесных насекомых 
закономерно меняется не только численность популяции, но и 
морфометрические показателей особей. Изучением вспышек  массовых 
размножений  насекомых занимались многие исследователи [6,7,8,9,10]. 
 У многих видов при изменении плотности популяции изменяется 
масса гусениц, куколок, имаго, плодовитость, соотношение полов и т.д. 
Кроме того, у имаго на разных фазах градации изменяется также площадь 
крыльев и их окраска. Эти изменения можно рассматривать как результат 
сложного взаимодействия факторов внешней среды и  насекомого. 
Характеристики окраски гусениц и имаго связаны с физиологическими 
показателями особей, их устойчивостью к болезням и воздействиям внешней 
среды [11]. Физиологические же показатели особей, в свою очередь, 
определяют выживаемость и самих особей (особенно на личиночных 
стадиях), и выживаемость потомства этих особей, что, в свою очередь, 
оказывает влияние на характер динамики численности популяции.  
Показатели вспышек массового размножения хвое- и листогрызущих 
насекомых подразделяют на две группы: количественные и качественные 
[12]. 
К основным количественным показателям относят следующие: 
   1. абсолютная заселенность; 
     2. основная заселенность; 
     3. относительная заселенность; 
4. коэффициент размножения; 
5. коэффициент расселения.  
К основным качественным показателям относят  
     1. Соотношение полов; 
     2. Масса особей; 
     3. Плодовитость имаго; 
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     4. Смертность от энтомофагов и болезней. 
     5. Изменчивость окраски насекомых. 
Эти показатели характеризуют состояние особей насекомых, что дает 
возможность оценить и фазу его вспышки. Например, соотношение полов. 





 , где i -половой 
индекс; f(female) - количество самок; m (male) - количество самцов в 
популяции. Половой индекс популяции насекомых может варьировать в 
широких пределах. У насекомых, дающих вспышки массового размножения, 
на начальных этапах градации самки могут значительно доминировать, а при 
затухании вспышки – их количество в популяции становится минимальным. 
Соотношение полов изменяется в значительном диапазоне в популяциях 
насекомых с повышенной миграционной активностью, например у 
сибирского шелкопряда. 
Соотношение полов насекомых можно определять как на фазе имаго, 
так и на фазе куколки. Определение полового индекса по фазе куколки дает 
более точные результаты. Определение пола куколки любого вида бабочек 
проводится по расположению полового и анального отверстий. Анальное 
отверстие у куколок обоих полов располагается на десятом стерните брюшка. 
Половое отверстие самцов располагается на соседнем девятом стерните, а у 
самок половое отверстие находится на восьмом стерните, т.е. через один 
сегмент от анального отверстия. 
Масса особей – следующий важный качественный показатель, 
характеризующий состояние популяции насекомого. Как правило, у бабочек 
самки по массе больше самцов. Масса особей обусловливается количеством 
и качеством корма, используемым личинкой. При анализе весовых 
параметров особей можно определять массу яйцекладок, личинок разных 
возрастов, куколок и имаго. Однако, как правило, определяют массу куколок. 
Это связано с тем, что по массе куколки можно оценить  потенциальную 
плодовитость насекомых в данной популяции. Такая оценка возможна 
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потому, что масса куколок-самок хорошо коррелирует с массой имаго, а 
масса имаго, в свою очередь, с плодовитостью бабочек, вышедших из 
куколок. В связи с тем, что масса особей зависит от качества и объема 
доступного корма в период основного питания насекомого, с увеличением 
плотности популяции насекомого наблюдается снижение массы особей 
Если анализировать изменение массы особей в процессе развития 
вспышки массового размножения насекомого, то, как правило, наблюдаются 
следующие закономерности. В межвспышечный период плотность 
популяции насекомых крайне мала, однако масса особей достаточно велика. 
С ростом численности популяции, начиная со второй половины фазы 
максимума численности, происходит выраженное уменьшение массы особей. 
Плодовитость самок непосредственно связана с их массой и также 
является одним из важнейших качественных популяционных показателей, 
изменяющихся в широких пределах. На начальных этапах подъема 
численности вида масса особей и их плодовитость максимальны. На фазе 
депрессии масса особей и их плодовитость и достигают своих минимальных 
значений (Таблица 1). 
Таблица 1 Масса куколок-самок и плодовитость монашенки на разных фазах 
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В различных частях ареала у одного вида насекомого связь между 
плодовитостью имаго и массой куколок может значительно изменяться. 
Смертность от энтомофагов и болезней как еще один качественный 
показатель состояния популяции. Уровень зараженности насекомых 
паразитами, болезнями и гибель их от хищных насекомых в процессе 
развития вспышки массового размножения закономерно изменяется. В связи 
с этим смертность от энтомофагов и болезней является объективным 
показателем состояния популяции, который необходимо учитывать при 
назначении лесозащитных мероприятий. Для сосновой пяденицы 
Е.Н.Пальникова (2005) отмечает, что в межвспышечный период и на фазе 
роста численности в паразитокомплексе доминируют наездники. Со второй 
половины фазы максимума в комплексе энтомофагов преобладают мухи – 
тахины [14]. 
Изменчивость окраски насекомых также относится к качественным 
показателям вспышек массового размножения. Изменчивость интенсивности 
окраски особей насекомых  в процессе развития вспышки массового 
размножения отмечалась для разных видов многими исследователями.  
Одним из первых основоположников теории фаз и массовых 
размножений, был Борис Петрович Уваров. Он предложил теорию фаз у 
стадных видов, которая стала общепринятой и послужила основой для 
борьбы с саранчой. Сущность ее проистекает из своеобразной способности 
саранчовых (как, впрочем, и некоторых других массовых растительноядных 
насекомых) изменять свой облик и физиологические характеристики в 
зависимости от степени скученности. При развитии личинок в условиях 
повышенной скученности (например, при нескольких сотнях личинок на 1 
м2) образуется стадная фаза, в противных случаях — одиночная. Эти фазы 
резко различаются окраской, строением и пропорциями некоторых органов и 
физиологическими признаками, но при изменении степени скученности 
могут переходить одна в другую. В природных условиях типичная стадная 
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фаза возникает только у стадных видов саранчовых (перелетная, пустынная и 
немногие другие); для их обозначения употребляется слово «саранча». 
Другие виды даже при массовых размножениях в природных условиях не 
дают типичной стадной фазы; их называют нестадными саранчовыми, или 
кобылками. 
Постоянное взаимодействие сконцентрировавшихся особей саранчи 
приводит к тому, что у них возникает условный рефлекс стадности; при этом 
они живут и передвигаются скоплениями (кулигами — у личинок, стаями — 
у взрослых насекомых). Для них характерны более яркая окраска, более 
энергичные движения и усиление обмена веществ. Процесс размножения у 
стадных видов становится более интенсивным, происходит их массовое 
расселение (порой на сотни и даже тысячи километров), приносящее 
огромные хозяйственные потери. Перемены фаз у стадных саранчовых были 
замечены еще в прошлом столетии, но только Уваров определил их значение 
— первоначально на видах из фауны России, а в дальнейшем на пустынной 
саранче и некоторых африканских видах. Наконец, он обратил внимание на 
значение этих процессов не только для стадных саранчовых, но для ряда 
других насекомых. Основные положения этой теории стали содержанием 
современных представлений о популяционной динамике организмов[15]. 
Изменчивость интенсивности окраски особей насекомых – 
филлофагов в процессе развития вспышки массового размножения для 
разных видов отмечалась многими авторами [16,17,18], однако оценка 
интенсивности окраски или цвета особей производились визуально, без 
точной количественной оценки. 
В связи с этим характеристики окраски личинок и имаго насекомых-
филлофагов могут служить диагностическими показателями устойчивости 
особей. В этом случае, определяя доли особей с разными типами окраски в 
популяции, можно пытаться оценить устойчивость и выживаемость 
популяции в целом и дать прогноз изменения динамики численности этой 
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популяции. Особенно важно оценить физиологическое состояние и 
устойчивость особей в популяции в тот момент, когда в процессе развития 
вспышки массового размножения насекомых-филлофагов принимается 
решение о проведении защитных мероприятий. Тогда показатели текущего 
состояния популяции могут помочь в определении необходимости обработки 
популяции химическими или биологическими препаратами и в выборе дозы 
воздействия.  
Хорольская Е.Н. в своей статье “Организация и проведение 
исследований по фенотипической индикации популяций насекомых” (2015) 
рассматривает окраску насекомых как показатель антропогенного 
воздействия на окружающую  среду. 
А.И. Ильинский отмечал, что изменчивость окраски насекомых 
считается одним из лучших качественных показателей вспышки. Потемнение 
окраски в периоды вспышек наблюдается у многих видов массовых хвое- и 
листогрызущих насекомых в стадии личинки и/или в стадии имаго. Потемнее 
окраски может наблюдаться лишь у части особей в популяции и м.б. 
различной интенсивности. Замечено, что при более интенсивной вспышке 
массового размножения  больший процент особей темнеет. Причем обычно в 
том или ином количестве типично окрашенные особи сохраняются, имеются 
и все варианты перехода от них к сильно потемневшим.  
Потемнение окраски свидетельствует об интенсивном протекании 
физиологических процессов. Физиологические же состояние особей, в свою 
очередь, определяют выживаемость и самых особей (особенно на 
личиночных стадиях), и выживаемость потомства этих особей. В связи с этим 
характеристики окраски личинок и имаго насекомых - филлофагов могут 
служить диагностическими показателями устойчивости особей. В этом 
случае, определяя доли особей с разными типами окраски в популяции, 
можно пытаться оценить устойчивость и выживаемость популяции в целом и 
дать прогноз изменения динамики численности этой популяции. Особенно 
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важно оценить физиологическое состояние и устойчивость особей в 
популяции в тот момент, когда в процессе развития вспышки массового 
размножения насекомых-филлофагов принимается решение о проведении 
защитных мероприятий в насаждении, могут помочь в выборе дозы 
химического или биологического воздействия[16]. 
Таким образом, состояние организма у отдельных особей насекомых 
может быть различным, что связано с экологическими условиями обитания, 
погодными особенностями в сезоне развития особей и с фазами вспышки 
массового размножения. Насекомые могут быть жизнеспособными или 
ослабленными, что определяется особенностями питания, зараженностью 
болезнями и паразитами и т. При надзоре за динамикой численности 
наиболее опасных видов хвоегрызущих насекомых учитывается состояние 
организма вредителя, что может проявляться и внешне – в изменчивости 
окраски насекомых. В качестве характеристик окраски крыла сосновой 
пяденицы можно использовать разнообразные показатели - тип рисунка на 
крыле, доли площади крыла, окрашенные в различный цвет, и т.д. 
 
1.3. Особенности динамики численности сосновой пяденицы в 
ленточных борах Сибири 
Ленточные боры Сибири входят в зону периодических вспышек 
массовых размножений сосновой пяденицы [19,20,21,22,23,24].   
На территории Красноярского края зона очагового распространения 
пяденицы включает сосновые леса, произрастающие в лесостепных районах 
от 54° с. ш. на юге до 57° с. ш. на севере. Наибольшей эруптивностью 
отличаются вспышки массового размножения этого вредителя в лесостепных 
борах Минусинского и Краснотуранского районов.  
Зональный характер вспышек массовых размножений подчеркивает 
одновременный подъем численности пяденицы в лесных массивах 
Минусинской котловины, Красноярской лесостепи и сосновых лесах Алтая. 
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Интересно отметить взаимосвязь градационных процессов в ленточных 
борах Алтая и Красноярского края. Фаза максимума численности вредителя в 
Алтайских ленточных борах в период развития градаций 60-х и 70-х годов 
отмечалась на 2 года раньше, чем в лесостепных борах Красноярского края. 
Интенсивность вспышек разных десятилетий, как правило, сопоставима в 
борах Алтая и Красноярского края [25]. 
Для определения фазы градации популяции по данным однократного 
учета необходимо привлекать дополнительные данные – либо качественные 
характеристики особей в популяции, либо данные учетов численности всех 
видов, трофически близких к изучаемому виду и составляющих с ним общий 
энтомокомплекс [26]. 
Массовые размножения сосновой пяденицы в разных местах ее ареала 
неоднократно отмечались в сосновых борах [27,28,29,30,31, 32]. За период с 
30-х годов до настоящего времени в лесостепных борах Красноярского края 
действовали очаги шести вспышек ее массового размножения. Очаги 
пяденицы возникали в 1939, 1944, 1954, 1962, 1974-1975, 1988 гг. В сосновых 
массивах Алтая с начала 30-х годов градации вредителя наблюдались 8 раз 
(1932-1935, 1943, 1950-1955, 1961, 1972-1974; 1980-1981, 1987-1989; 1997-
1998). Во второй половине ХХ столетия наиболее мощной была градация 
сосновой пяденицы 70-х годов. Ее очаги охватили около 400 тыс. га 
насаждений от Новосибирска до Казахстана [25]. 
В межвспышечный период плотность популяции вредителя колеблется 
от 0.001 до 0.1 куколок на 1 кв. м. Основными факторами элиминации 
численности сосновой пяденицы в этот период являются хищники, главным 
образом пауки и птицы. 
Переход популяции из стабильного состояния в фазу нарастания 
численности происходит при плотности куколок 0.1 – 1.0 шт. на кв. м. 
Ускоренный рост численности связан с ослаблением регулирующих 
факторов и отрывом вредителя от естественных врагов. Зараженность 
куколок в фазе нарастания численности не превышает 20%. Эколого-
популяционные параметры пяденицы на данном этапе градационной кривой 
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отличаются наибольшими численными значениями: плодовитость составляет 
125 яиц, половой индекс – 0.55. На фазовой плоскости это соответствует 
участку траектории с максимальным коэффициентом размножения. 
В таблице 2 представлена плодовитость самок сосновой пяденицы на 
разных фазах градационного цикла. 
Таблица 2. Изменчивость плодовитости сосновой пяденицы на разных фазах 
градационного цикла[33]. 
При переходе в фазу максимума резко возрастает плотность 
популяции, а границы очагов расширяются. Площадь участков с критической 
плотностью (более 6 куколок на 1 кв. м) составляет 30-40% всех заселенных 
насаждений. В этот период прослеживается дифференциация зон очага по 
степени поврежденности крон. 
Фаза максимума численности продолжается 1-2 года и характеризуется 
самым высоким показателем заселенности насаждений (около 10 куколок на 
1 кв. м). Плотность пяденицы в границах первичных очагов достигает 
максимальных значений – 200-250 куколок на 1 кв. м. На этой фазе 
завершается дифференциация очагов по степени дефолиации древостоя. В 
переуплотненных первичных очагах пяденица испытывает резкий недостаток 
корма, что обусловливает обострение внутрипопуляционных отношений. Это 
проявляется в увеличении гибели гусениц, уменьшении веса куколок и, 
Фаза градации 
Статистика плодовитости (число яиц), шт. 






























следовательно, плодовитости самок. 
На фазе разреживания численность популяции пяденицы резко 
снижается. Гибель куколок возрастает до 71% за счет активного поражения 
энтомофагами и патогенными микроорганизмами. 
На фазе депрессии погибает до 95% куколок, абсолютная заселенность 
древостоя уменьшается в 40-60 раз по сравнения с таковой на фазе 
разреживания и достигает минимальных значений (до 0.001 шт.м-2), а 
коэффициент размножения падает до 0.003. Дальнейшее развитие 
градационного цикла связано с постепенным восстановлением численности 
популяции в зоне стабильности. Этап этот еще недостаточно изучен из-за 
трудностей методического плана при учете предельно разреженных 
популяций. Фаза восстановления численности характеризуется 
наращиванием коэффициента размножения, возрастанием плотности куколок 
до 0.02-0.04 шт.м-2. 
В борах Сибири и Северного Казахстана основным фактором 
смертности пяденицы на протяжении всех фаз развития вспышки массового 
размножения являются паразиты гусениц и куколок 
При развитии вспышки массового размножения по эруптивному типу 
фаза роста численности характеризуется минимальной смертностью куколок 
пяденицы. Общая смертность при этом не превышает 22%, а гибель от 
паразитов - 16%. 
На фазе максимума численности практически вся смертность куколок 
обусловлена воздействием паразитов. Высокая выживаемость вредителя 
характерна лишь для начала фазы максимума. Во второй ее половине 
смертность вредителя возрастает, что связано как с усилением пресса 
паразитов, так и с увеличением роли факторов эндогенного отпада. 
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Уже начальный этап фазы разреживания характеризуется значительной 
смертностью вредителя. Общая смертность куколок в популяции достигает 
70% и более, при этом смертность от паразитов превышает 40%. На более 
поздних этапах этой фазы смертность от паразитов еще возрастает и может 
составлять уже более 50%. Смертность куколок пяденицы от паразитов на 
фазе депрессии увеличивается до 58%. Таким образом, в процессе развития 
градации наблюдается закономерное увеличение уровня зараженности 
насекомого энтомофагами. Уровень смертности пяденицы является четким 


















2. Условия района и методы исследования 
2.1 Условия района исследования 
Материалы, которые использовались в данной работе, собирались на 
протяжении нескольких десятков лет различными энтомологами. Сборы 
велись, как правило, в местах вспышек массового размножения сосновой 
пяденицы: в ленточных борах Красноярского (Минусинский лесхоз, 
Бархатовское лесничество, Краснотуранский) и Алтайского (Барнаульский 
лесхоз) краев, а также в 1985 -1986 гг. в борах Северного Казахстана 
(Кокчетавская область). 
Основной лесообразующей породой в борах является сосна 
обыкновенная (Pinus silvestris). Фитоценотические особенности ленточных 
боров, характерная мозаичность и сложность мезо- и микрорельефа 
накладывают отпечаток на формирование очагов сосновой пяденицы в 
различных участках сосновых массивов. Характер лесорастительных условий 
боров обусловливает  сложность выявления закономерности приуроченности 
очагов вредителя к определенным типам леса. 
Основные работы проводились в ленточных борах Минусинской 
котловины. Для ленточных боров Минусинской котловины характерна 
неоднородность лесорастительных условий, обусловленная особенностями 
рельефа, климата и напочвенного покрова. Западные участки боров 
испытывают влияние сухих степей центра котловины и несут заметный их 
отпечаток как в флористическом, так и в фаунистическом отношении. 
Наиболее жесткие климатические условия определяют ксерофитный облик 
этих боров. По мере удаления на восток к более влажным ландшафтам 
лесостепи влияние степи уменьшается. Основная лесообразующая порода 




Первые сведения о появлении сосновой пяденицы в Минусинском 
районе относятся к концу 30-х годов, затем в этом районе была вспышка в 
50-е года, 70-е (отличалась исключительной эруптивностью). 
Алтайские ленточные боры произрастают в пределах степной зоны 
Западной Сибири на площади не менее 1 млн. г. Древние лощины стока 
пятью параллельными лентами рассекают степь с севера-востока на юго-
запад, резко отличаясь от окружающих  равнинных пространств по рельефу, 
напочвенному покрову, подстилающим породам, растительности. Эти 
лощины имеют эрозионное  происхождение и в настоящее время заняты 
ленточными борами.  
В лесах Барнаульского лесхоза, где градации пяденицы наблюдаются 
наиболее часто, подъем ее численности отмечался в 1956-1957 гг. В 1959г. 
площадь очагов составила 1741га, а в 1960 г.-1829 га. Они возникали, 
главным образом в высокополнотных сосняках 2-3 классов возраста, 
произрастающих на песчаных почвах, однако высокая численность вредителя 
была отмечена и в отдельных участках сосновых насаждений с примесью 
березы и осины. Мощный подъем численности пяденицы  в начале 70-х 
годов принес большой ущерб лесному хозяйству Алтайского края. В 
насаждениях Барнаульского лесхоза в 1971г. очаги вредителя охватили 2,2 
тыс.га чистых сосняков – зеленомошников. В 1975г. численность вредителя 
оставалась еще достаточно высокой. В 1978г. наблюдается новый подъем 
численности, 1987г. - новая вспышка, с нарастанием численности вплоть до 
1990. В 1998 г. площади очагов сосновой пяденицы в борах Алтая  12416 га. 
В 2013 году в сосновых насаждениях Бархатовского участкового 
лесничества Красноярского лесничества была обнаружена повышенная 
численность сосновой пяденицы. Основной причиной этого явления 
специалисты Центра защиты леса Красноярского края назвали 
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благоприятные погодные условия, продолжительные, теплые весенние и 
осенние периоды. 
С момента обнаружения факта увеличения численности сосновой 
пяденицы, данные насаждения были взяты под особый контроль и осенью 
2014 года лесопатологи красноярского филиала ФБУ «Рослесозащита» 
провели детальный надзор. На основе количественных и качественных 
популяционных показателей сделан вывод, что вспышка массового 
размножения в этих насаждениях в 2014 году не реализовалась. 
Абсолютная заселенность снизилась с 22,6 куколки на одном 
квадратном метре до 7,8. По сравнению с результатами весенних учетов, 
коэффициент размножения составил 0,3. Относительная заселенность 
сократилась с 94,3% до 77,1%, коэффициент расселения – 0,8. 
Причинами сокращения численности явилась низкая плодовитость 
бабочек вредителя, в среднем она составляла 55 яиц. Воздействие паразитов, 
зараженность куколок - 26%. Кроме того, установлено, что в популяции 
преобладают самцы, их доля составляет 70%[35].  
Большой интерес к многолетним вспышкам массовых размножений 
сосновой пяденицы, у энтомологов, вызывал Краснотуранский бор ( 
Идринский лесхоз Красноярского края), здесь также проводились 
многочисленные исследования.  
Заказник «Краснотуранский бор» расположен в южной части 
Красноярского края, на территории Краснотуранского района,в северо-
восточной части Минусинской котловины, на землях сельскохозяйственного 
назначения и лесного фонда, в границах Идринского лесхоза, а также 
включает в себя горный массив хребта Большой Сайбар. Общая площадь 
заказника 40140 га. На исследуемой территории широко представлены леса, 
луга и степи[36].  
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Сосновые массивы Минусинской впадины занимают лентообразные и 
островные массивы бугристо-грядовых песков в правобережной части 
Абакано - Минусинской  котловины. Они сформировались на 
переотложенных супесчаных и песчаных отложениях [37]. 
Климат Минусинской впадины обусловлен ее географическим 
положением в центре Азиатского материка. Среднегодовая температура 
воздуха составляет -0,2 oС. 
Вспышки массового размножения сосновой пяденицы наблюдаются в 
Краснотуранском бору с  конца 30-ых годов. В 1962г. был обнаружен 
крупный очаг в центральной части Инского бора, были проведены 
авиахимические  обработки. В 70-ых годах  наблюдался значительный рост 
численности вредителя, который принес огромный ущерб лесному хозяйству 
и дал толчок к началу многолетних исследований сосновой пяденицы. Очаг с 
1974-1978 гг. на площади более 40 тыс.га. В 1988 в Инском лесничестве, 
около 500 га [38,39,25]. 
2.2 Методы исследований 
Для сбора материалов исследований и отлова сосновой пяденицы 
используются стандартные методы [40]. Учеты численности вредителя 
проводятся осенью, после того, как гусеницы спустятся с крон в подстилку и 
завершат процесс окукливания. Учетной единицей является пробная 
площадка размером 1 кв.м, на которой подсчитывается число куколок 
сосновой пяденицы. 
Нами были проанализированы крылья бабочек сосновой пяденицы из 
коллекции Е.Н.Пальниковой, которые были собраны в Минусинске 
(1962,1988), Казахстане (1985,1986), на Алтае (1981), Краснотуранске (1978),  
Бархатовском лесничестве (2014).  
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Многими исследователями отмечалось изменение яркости окраски 
крыльев насекомых, в том числе и бабочек сосновой пяденицы на разных 
фазах вспышки массового размножения. В этом случае при анализе 
изменения окраски крыльев можно не анализировать изменения рисунка в 
целом, а перейти от анализа пространственной картины крыла к численному 
представлению окраски крыла, как соотношению долей от общей площади 
крыла, окрашенных в тот или иной цвет.  
Оценку изменения яркости окраски можно проводить по черно-белому 
изображению крыла. В этом случае можно описать окраску крыла с 
помощью функции плотности распределения площади крыла по градиентам 
интенсивности (от черного до белого).  
Если все градации окраски крыла – от белой до черной - разбить на 
определенное число n интервалов, то функция плотности распределения f(i) 
характеризует, какая доля от общей площади крыла окрашена с 











Оценка полученного распределения для каждой выборки позволит 
выявить связь изменения окраски крыльев со сменой фазы градации 
вспышки массового размножения сосновой пяденицы.  
Традиционные методы расчета площади участков крыльев имаго 
связан с рядом технологических трудностей. Во-первых, объект 
исследования (крыло имаго) достаточно мал, поэтому определение долей 
площади требует высокой точности. Во-вторых, определение участков с 
различной интенсивностью окраски «на глаз» трудно выполнимо из-за 
плавности граничных переходов окраски. Используемые методы 
определения площади как величины пропорциональной массе объекта имеет 
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высокую погрешность и очень трудоемко. Единственно возможным 
способом проведения исследования является использование компьютерно-
программного комплекса. Цифровые изображения исследуемых крыльев 
сосновой пяденицы получаются на оптическом планшетном сканере, 
дальнейшая обработка и расчет характеристик окраски крыла проводится с 
помощью специализированной программы. 
Первоначальным этапом работы была подготовка крыльев бабочек 
сосновой пяденицы к дальнейшим исследованиям. Собранные коллекции 
крыльев были наклеены на листы формата А4 (Рисунок 2) и в таком виде 
закладывались в сканер. Сканирование производилось с помощью сканера 
MUSTEKS can Express 1200SP в цветовом режиме 256 оттенков серого цвета, 
при разрешении итоговой картинки 300 DPI (точек на линейный дюйм). 
Экспериментальным путем, определяя площадь крыла по его 
сканированному изображению с разным разрешением, было получено, что 
при разрешении 300 DPI относительная погрешность не превышает 2% от 
площади сканируемого крыла, а размер получаемого изображения не 
замедляет обработку.  
Далее, все отсканированные изображения с крыльями, были 
обработаны через различные графические редакторы. Крылья вырезались и 
переносились на белый фон, убирались потеки от клея. Каждое крыло 
переносилось в отдельный графический файл на белом фоне с 
выравниванием по горизонту (Рисунок 3). 
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Рисунок 3. Готовый образец переднего крыла бабочки сосновой пяденицы 
перед обработкой в специализированной программе. 
Для автоматизации подсчета и сбора информации о распределении 
площади крыла по яркости окраски А.В. Ковалевым (2012) была создана 
специальная программа Wings с использованием среды визуальной 
разработки программных продуктов Borland Delphi 4.0. (Рисунок 4).  
 
Рисунок 4. Вид  интерфейса  программы Wings. 








Глава 3.Результаты исследований и их обсуждение 
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В процессе развития вспышки массового размножения популяция 
проходит ряд последовательных стадий (Рисунок 5), характеризующихся 
соотношением численностей популяций на этих стадиях и величинами 
коэффициента размножения. Эти стадии носят название фаз градации. 
Наиболее корректно выделять фазы градации, используя представление о 
фазовом портрете эруптивного вида лесных насекомых [2]. 
 
Рисунок 5. Фазовый портрет динамики численности популяции фитофага. 
I - область действия регуляторных механизмов со слабой инерцией (ограничена кривыми 
y'  и yr ); II - область максимальной инерционности регуляторных механизмов 
(ограничена кривыми yr  и yc ); III - область действия безынерционных механизмов 
регуляции (ограничена кривыми yc  и y' ' ). Кривые: 1 - нижняя граница фазового портрета 
y' , 2 - верхняя граница y' ' , 3 – пороговая yr , 4 - буферная yc , 5 – статическая y0 .Фазовая 
траектория вспышки: bc - фаза нарастания численности популяции, cd - максимума, de - 
разреживавания,eh -  депрессии, ha - фаза восстановления стабильной численности. 
Характерные  точки: x1  - значение стабильной плотности популяции, xr  - пороговая 
плотность, xc  - оптимальная, xrT  -минимально  предельная  плотность на фазе максимума 
вспышки, xT  - максимально предельная плотность (на всех последующих рисунках  xT
имеет тот же смысл) [41]. 
На разных фазах градации (например, на фазах нарастания 
численности и разреживания) плотность популяции может быть одинаковой. 
Кроме того, различные вспышки массового размножения даже одного вида в 
одном и том же местообитании могут характеризоваться различными 
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значениям плотности популяции на всех фазах градации. Таким образом, 
текущую фазу градации нельзя оценивать по показателям текущей плотности 
популяции, необходимо еще знать величину коэффициента размножения. 
Для вычисления же коэффициента размножения необходимы данные учетов 
численности двух смежных поколений популяции, то есть для определения 
фазы градации по данным о плотности популяции необходимо проводить 
учеты в течение двух-трех лет.  
При мониторинге возможных вспышек численности насекомого 
оценка текущей фазы градации популяции обычно производится по величине 
плотности популяции. Однако известно, что в процессе развития вспышек 
массового размножения лесных насекомых закономерно меняется окраска 
имаго. В связи с этим характеристики окраски имаго насекомых-филлофагов 
могут служить диагностическими показателями фазы градации популяции.  
По литературным данным известно, что бабочки сосновой пяденицы 
имеют крылья в размахе 3-4 см, передние крылья самца темно-бурые  у 
переднего и внутреннего краев  с  желтоватыми и беловатыми крупными 
продольными пятнами. Задние крылья сходны по окраске, но желтоватые 
пятна располагаются  поперек крыла в виде перевязи, усики перистые.  
Передние и задние крылья самок красно-бурые  с темным рисунком в  виде 
продольных и поперечных перевязей, усики нитевидные. Бабочки легче 
распознаются по пятнисто-белой окраске задних крыльев с нижней стороны 
и по черным пятнам на белой выпушке по краям крыльев. В начале вспышки 
доминируют бабочки с более сильно развитым тёмным рисунком передних 
крыльев сверху [16]. 
В связи с этим, для возможной оценки фазы градационного цикла 
сосновой пяденицы использовалась окраска крыльев бабочек и 
закономерности распределения интенсивности красного цвета в окраске. 




Итак, на основе имеющихся материалов (коллекции крыльев),а так же  
полученных данных можно сделать вывод о том, что такой показатель как 
окраска крыльев  исследуемого объекта (Bupalus piniarius L), при 
использовании программы Wings, а также математических вычислений, 
можно использовать для диагностики фаз градаций сосновой пяденицы.  
Наибольший вклад в задачу выявления изменений в окраске крыльев 
имаго сосновой пяденицы в зависимости от пола особей внесли самки, так 
как на разных фазах градаций у них различный гормональный фон, отсюда и 
изменение окраски.   
Конечно, данный метод, основанный на использовании компьютерной 
программы и математических вычислений использовать и для других 
насекомых возможно, но в этом случае требуется длительные исследования 
различных морфологических характеристик насекомых, изменяющихся на 
разных фазах градаций. Этот метод существенно может упростить 
лесоохранные мероприятия, а также будет способствовать сохранению 
нашего лесного фонда, а сейчас это так важно, когда человек забывает о том, 
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